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Siehe, Gott ist grofi und unbegreiflich; die Zahl seiner Jahre kann
niemand erforschen. Er zieht empor die Wassertropfen und treibt
seine Wolken zusammen zum Regen, dafi die Wolken uberflieflen
und Regen senden auf die Menge der Menschen. Wer versteht,
wie er die Wolken tirmt und donnern lGft aus seinem Gezelt?

Aus seinen Kammern kommt der Sturm und von Norden her die
Kilte. Vom Odem Gottes kommt Eis, und die weiten Wasser lie-

gen erstarrt. Die Wolken beschwert er mit Wasser, und aus der
Wolke bricht sein Blitz. Er kehrt die Wolken, wohin er will, daf
sie alles tun, was er thnen gebietet auf dem Erdkreis.

(Hiob 36, 2629 und 37, 9-12)






Zusammenfassung

In dem Feldexperiment ARKTIS 93 sind Kaltluftausbriiche in der Nahe Spitzber-
gens von ihrem Ausgangspunkt iiber dem arktischen Packeis tiber eine Entfer-
nung von mehreren hundert Kilometern hinweg untersucht worden. Mit in situ-
Messungen zweier Flugzeuge wurde die Entwicklung der Grenzschichtbew6lkung
iiber etwa 300 km dokumentiert. Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind die
dabei durchgefithrten Messungen zur Wolkenmikrophysik.

Verwendet wurden kommerzielle Geréte zur Messung von Teilchengréfien. Zur
Erfassung groflerer Partikel dienten optisch abbildende Geridte in unterschied-
lichen Ausfithrungen. Die Groflenverteilung kleiner Wolkenteilchen wurde mit
Streusonden des Typs FSSP-100 gemessen. Diese Streusonden sind primér fiir
Wassertropfen konzipiert, in den Wolken befindliche Eisteilchen kénnen zu Fehl-
messungen der FSSP fiithren. Eine Verfilschung der Meflergebnisse kann aber
vermieden werden, indem der Meflbereich begrenzt wird. Die Kombination mit
einer optisch abbildenden Greyprobe ermdglicht eine verlédfliche Ableitung von
Groflenverteilungen im MeBbereich 2635 ym Durchmesser. Im Rahmen einer
umfassenden Fehlerbetrachtung werden diese und andere gerétebedingte Mefun-
genauigkeiten diskutiert und deren Einflufl auf die abgeleiteten Groflen mittlerer
und effektiver Durchmesser, Teilchenzahldichte und Wassergehalt abgeschétzt.
Die Fehlerfortpflanzungsrechnung zeigt, da§ bei hinreichend langen Mittelungs-
intervallen alle Groéfien, mit Ausnahme des Wassergehalts, auf besser als 20%
genau zu bestimmen sind. Die grofiere Ungenauigkeit im Wassergehalt ist auf
dessen eisformige Komponente zuriickzufiihren. Grofle Teilchen sind iiberwie-
gend gefroren und weisen eine Vielfalt an Formen auf. Die Ableitung ihrer Masse
aus der gemessenen Grofle erfolgt iiber einen empirischen Zusammenhang, der
um etwa einen Faktor drei unsicher ist. In Wolkenabschnitten mit hohem Anteil
grofler Teilchen erreicht die Unsicherheit in der Bestimmung des Wassergehalts
daher iiber 100 %.

Von den insgesamt elf Mefitagen wihrend ARKTIS 93 erwiesen sich der 20.,
24. und 25. Mérz als besonders geeignet fiir die Untersuchung der Wolkenmikro-
physik. Diese drei Tage bilden daher die Grundlage der in dieser Arbeit vorge-
stellten Auswertungen. Das Untersuchungsgebiet lag westlich von Spitzbergen.
In einer siidlichen Strémung flo kalte Luft vom arktischen Eis siidwérts iiber
den eisfreien Ozean. Hohe Wirmefliisse vom Meer in die Atmosphére fithrten zu
starker Konvektion in der Grenzschicht. Es bildeten sich typische rollenférmige
Konvektionsmuster, im Satellitenbild als Wolkenstraflen zu erkennen, die nach
mehreren hundert Kilometern in zellulare Konvektion iibergingen.

Anhand der Daten des siidlichsten Meflabschnitts, etwa 280 km vom Eisrand
entfernt, wird die Vertikalstruktur der Wolken ausfiihrlich dargestellt. Die Wol-
kenschicht war dort mehrere hundert Meter méchtig und in Wolkenstralen or-
ganisiert. Der horizontale Bedeckungsgrad betrug 0.8-0.95 in der Schichtmitte
und nahm zu den Réndern stark ab. Die Untersuchung der Vertikalstruktur der
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Wolken ergibt ein Bild, wie es fiir konvektive Grenzschichtbewtlkung nicht unty-
pisch ist. Der gemessene mittlere Teilchendurchmesser stieg von etwa 4.5 ym an
der Wolkenbasis zum Oberrand linear an. Die Anzahldichte blieb nahezu kon-
stant, mit einem leichten Maximum in der Mitte der Wolkenschicht im Bereich
80-110cm 2. Der Fliissigwassergehalt nahm mit der Hohe zu, lag aber deutlich
unter dem adiabatischen Fliissigwassergehalt.

Zum Vergleich dieser Ergebnisse mit Literaturwerten miissen Beobachtun-
gen aus anderen geographischen Breiten herangezogen werden, da fiir die Arktis
bislang keine Messungen zur Mikrophysik konvektiver Grenzschichtwolken exi-
stieren. Die gemessene Teilchenzahldichte ist typisch fiir Wolken in wenig ver-
schmutzten maritimen Luftmassen. Die mittlere Teilchengrofle war geringer als
in vergleichbaren Messungen. Auffillig ist der extrem niedrige Wassergehalt.
In geschlossenen Stratokumulusschichten kann nahezu der adiabatische Fliissig-
wassergehalt beobachtet werden kann. Fiir einzelne Kumuli finden sich in der
Literatur deutlich niedrigere Angaben, bis hinab zu einem Viertel dieses Wertes,
verursacht durch Entrainment trockener Umgebungsluft. Die hier vorgestellten
Messungen zeigen ein noch niedrigeres Verhéltnis zwischen gemessenem und adia-
batischem Wassergehalt von nur etwa 0.1. Derartig geringe Wassergehalte sind
in der Literatur noch nirgends beschrieben.

Trotz des niedrigen Wassergehalts kam es an zwei der drei Mefitagen zu Nie-
derschlagsbildung.

Ein Vergleich der Messungen an verschiedenen Positionen zeigt, da sich die
Wolkenmikrophysik im Verlauf eines Kaltluftausbruchs nicht wesentlich dnder-
te. Im Fall starker Niederschldge sank die Teilchenzahldichte der Wolken ge-
ringfiigig. Teilchengrofle und Wassergehalt an der Wolkenbasis sowie der Anstieg
dieser Gréflen mit der Hohe zeigten aber keine signifikante Abhéngigkeit von der
Entfernung zum Eisrand.

Ein Vergleich mit in der Literatur vertffentlichten Berechnungen der Wasser-
und Temperaturbilanz der beobachteten Kaltluftausbriiche verdeutlicht die Be-
deutung der Messungen fiir die Untersuchung von Grenzschichtprozessen. So
fithrt eine Beriicksichtigung des gemessenen geringen Wassergehalts zu einer si-
gnifikanten Erhohung der berechneten Regenrate, und die Bedeutung von Kalt-
luftausbriichen fiir den Transport von Fliissigwasser ist wesentlich geringer als
bisher angenommen.
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Abstract

Cold air outbreaks (CAOs) in the vicinity of Spitsbergen were the main topic
of the field campaign ARKTIS93. Starting over the arctic ice, CAOs were stu-
died over a distance of several hundred kilometers. Two airplanes documented
the development of boundary layer clouds. This thesis concentrates on cloud
microphysics measurements taken during these flights.

Standard commercial instruments were used for measuring cloud particle size
distributions. Relatively large particles were recorded using optical array probes.
Small cloud droplets were measured with forward scattering probes FSSP-100.
These scattering probes are designed and calibrated for sizing water droplets
and may fail in the presence of ice. A corruption of the results can be avoided
by limiting the measurement range to the lower size channels. Combining the
FSSP data with those of the 2D-Greyprobe provides reliable size distributions
in a range of 2-625 um particle diameter. All known measurement uncertainties
are discussed and a detailed error propagation with respect to mean and effective
diameter, number density, and water content is given. It is shown that, averaging
over a sufficient long time, all these quantities besides the water content can be
derived with an accuracy of better than 20%. The water content has a larger
uncertainty due to the presence of ice. Large particles are mostly frozen and
show a variety of different shapes. The estimation of ice particle mass from their
measured size is done using an empirical relation and has an error factor of about
three. Therefore, in cloud sections with a large amount of ice the uncertainty in
measuring water contents exceeds 100 %.

Out of eleven measurement cases in CAOs during ARKTIS 93 March 20, 24,
and 25 came out to be most suitable for studying cloud microphysics. All results
shown here are based on these three days. The measurement area was located
west of the Spitsbergen island. With northerly winds cold air from the arctic ice
flew southward over the ice free ocean. Large heat fluxes from the ocean into
the atmosphere induced strong boundary layer convection. Near the ice edge the
convection patterns were organized in rolls parallel to the mean wind. In the
updraft regions cloud streets developed. A few hundred kilometers downstream
the rolls transformed into cellular convection.

A detailed study of the vertical structure of the boundary layer clouds is
given using data from about 280km south the ice edge. Here the cloud layer
was several hundred meters thick and organized in cloud streets. The horizontal
cloud coverage was 0.8-0.95 in the middle of the cloud layer, decreasing towards
the boundaries. The vertical structure was found to be roughly as expected for
convective boundary layer clouds. The mean particle diameter increased linearly
with height starting from about 4.5 um at cloud base. Number density was nearly
constant with a slight maximum of 80-110cm ™ in the middle of the cloud layer.
Liquid water content increased with height above cloud base, but was significantly
smaller than the adiabatic liquid water content.
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Up to now there are no published measurements concerning cloud microphy-
sics in arctic convective boundary layer clouds. In comparison with results from
other geographic regions the measured particle number density is quite typical
for maritime clouds. The mean diameter is smaller than reported in other pa-
pers. The most interesting finding is the extremely low water content. In layers
of closed stratocumulus the measured water content is typically very close to the
adiabatic water content. For single cumuli the reported ratio of measured to
adiabatic water content is lower, down to 0.25. The measurements shown here
result in a ratio of about 0.1, the lowest water content reported in literature.

Despite the low water content at two of the three measurement days precipi-
tation occurred.

Results from different positions show that there was no significant change in
cloud microphysics along the CAOs. In case of strong precipitation the cloud
particle number density decreased slightly. No dependency on the distance to
the ice edge of the mean particle diameter and water content at cloud base or of
the increase of this quantities with height could be found.

An estimate of the impact of the findings presented here on published cal-
culations of the temperature and liquid water budget of these CAOs shows the
consequences of this measurements for the study of boundary layer processes.
Using the measured water content instead of an assumed higher one results in
a significantly higher rain rate. This reduces the importance of CAOs for the
horizontal transport of liquid water.
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1 Einleitung

Wolken sind ein auffalliger Teil des Wettergeschehens, der seit jeher die Phantasie
und die Neugier des Menschen angeregt hat. Viele Vorgéange in der Atmosphére
werden von charakteristischen Wolkenbildungen begleitet, und schon lange weif3
man typische Wolkenerscheinungen als Vorboten bestimmter Wetterereignisse zu
deuten. Wolken sind zudem von immenser Bedeutung fiir den Wasserkreislauf,
die Umsetzung latenter Wéarme in der Atmosphére und die Strahlungsbilanz der
Erde.

Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen sind Wolken schon seit meh-
reren hundert Jahren. Eine Klassifikation verschiedener Wolkentypen wurde ent-
wickelt, die GroBe von Niederschlagsteilchen und Nebeltropfen gemessen. Ausge-
hend von Laborbeobachtungen und theoretischen Uberlegungen haben Wilson,
Aitken, Kohler, Kelvin, Bergeron, Findeisen und andere die Mechanismen der
Wolkenentstehung und Niederschlagsbildung untersucht. Ein starker Aufschwung
der Wolkenphysik begann zur Zeit des Zweiten Weltkriegs, da zum einen das In-
teresse an der Meteorologie stark zunahm, zum anderen die technische Entwick-
lung neue Moglichkeiten der Wolkenbeobachtung erdffnete. Neben Messungen
spielt heute auch die numerische Modellierung eine wichtige Rolle in der Wolken-
physik.

Wenn die grundlegenden Prozesse auch prinzipiell verstanden scheinen, gibt
es in der Wolkenphysik doch viele offene Fragen. Die Entwicklung einer Wolke
wird von grofirdumigen Parametern wie der Temperaturverteilung und der Luft-
bewegung ebenso bestimmt, wie von mikrophysikalischen Vorgédngen und kleinst-
skaliger Turbulenz. Die Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Prozessen auf
unterschiedlichen Groflenskalen sind so vielfaltig, dafl die komplette physikalische
Beschreibung der Entwicklung einer Wolke unmdoglich ist. Formulierungen der
Wolkenphysik enthalten daher stets Annahmen und Naherungen, deren Giiltig-
keit im Einzelfall zu iiberpriifen ist.

Die meisten Untersuchungen zur Wolkenphysik fanden im Bereich der Tropen
und den mittleren Breiten statt. Anhand der dort gewonnenen Messungen werden
Parameterisierungen entwickelt, um in numerischen Modellen den Wolkeneinflufl
zu beriicksichtigen. Auch Fernerkundungsalgorithmen zur satellitengestiitzten
Wolkenerkundung werden anhand dieser Daten abgeleitet. Aus der Arktis gibt
es dagegen bisher kaum Beobachtungen. Messungen vor Ort sind aufwendig, und
Fernerkundung der Wolken ist wegen des darunterliegenden Eises, der niedrigen
Temperaturen und der geringen Sonneneinstrahlung schwierig. Die besonderen
klimatischen Bedingungen fithren zu Wolkentypen, die anderswo nicht zu fin-
den sind. So wird beispielsweise im Sommer iiber dem arktischen Ozean hiufig
vielschichtiger Stratus beobachtet, und wegen der niedrigen Temperaturen tre-
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ten auch in der Grenzschicht eishaltige Wolken auf. Die in der Modellierung
iiblichen Parameterisierungen der Wolkenphysik sind an die Verhéltnisse in der
Arktis nicht angepafit (Curry et al., 1996). Es ist unklar, ob arktische Bewolkung
und ihre Auswirkungen von den Modellen korrekt wiedergegeben werden kénnen,
und es existieren kaum Messungen, anhand derer man dies untersuchen konnte.
Die Modellierung des arktischen Klimas ist dadurch mit einer hohen Unsicherheit
behaftet.

Gleichwohl ist die Arktis von besonderer Bedeutung fiir das globale Klima.
Die Eisdecke des arktischen Ozeans erhoht die planetare Albedo und beeinflufit
den Energieaustausch zwischen der Atmosphére und dem Ozean. Die Bildung
von Meereis und die Tiefenwasserbildung sowie die Frischwasserzufuhr in der Ark-
tis beeinflussen die globale thermohaline Zirkulation (siehe z. B. Broecker et al.,
1988). Ergebnisse globaler Klimamodellierungen zeigen zudem, dafl die Polar-
regionen besonders sensibel auf Klimadnderungen reagieren (Houghton et al.,
1996). Es wird daher zunehmend als notwendig erkannt, ein besseres Versténd-
nis der arktischen Klimaprozesse zu entwickeln (Augstein, 1993). Hierfiir sind
detaillierte Messungen unentbehrlich.

Die Arktis ist zu einem hohen Grad mit Wolken bedeckt. Im Sommer ist ark-
tischer Stratus der vorherrschende Wolkentyp in der Grenzschicht (Curry et al.,
1988). Typisch fiir das Winterhalbjahr sind dagegen eher konvektive Wolken, die
sich in der kalten Luft iiber relativ warmen offenen Wasserflachen bilden (Cur-
ry et al., 1996). Im Nordpolarmeer, am Rand des arktischen Eises, treten im
Winter hiufig Kaltluftausbriiche auf. Sehr kalte Polarluft stromt dann siidwérts
itber den offenen Ozean, es treten hohe Warmefliisse in die Atmosphére auf, die
zu ausgepragter Konvektion in der Grenzschicht fithren. In solchen Situationen
sind iiber weite Gebiete konvektive Wolken zu beobachten. Diese sind zunéchst
in Wolkenstraflen organisiert, verursacht durch rollenférmige Konvektionsmuster.
Einige hundert Kilometer stromabwirts geht die rollenférmige in zellulare Grenz-
schichtkonvektion iiber.

Wegen der hohen Fliisse fiithlbarer und latenter Wérme sind arktische Kalt-
luftausbriiche von groBer Bedeutung fiir das Klima. Obwohl einzelne Kaltluft-
ausbriiche selten ldnger als zwei oder drei Tage andauern, tragen sie durch ihre
Héufigkeit und Intensitdt erheblich zum Wéirmestrom vom Ozean in die At-
mosphére bei (Bunker und Worthington, 1976). Sie fiihren zu einer starken
Erwiarmung der unteren Luftmassen und transportieren Wasser, fithlbare und
latente Wirme siidwérts. Durch die Abkiihlung des Ozeans wird die Neueisbil-
dung angeregt.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 318 Klimarelevante Prozesse tm
System Ozean-Atmosphdre-Kryosphdre sind mehrere Feldexperimente zur Un-
tersuchung arktischer Kaltluftausbriiche durchgefithrt worden. Im Bereich der
Gronlandsee, westlich und siidlich Spitzbergens, wurden mit mehreren Schiffen
und Flugzeugen sowie Radiosondenstationen die Auswirkungen auf den Ozean
und die Atmosphére untersucht. Im jiingsten dieser Experimente, genannt ARK-



TIS93, konnte auch erstmals die Mikrostruktur der Wolken systematisch ge-
messen werden. Anhand dieser Mefidaten soll in der vorliegenden Arbeit die
Wolkenmikrophysik arktischer Kaltluftausbriiche exemplarisch untersucht wer-
den. Detaillierte Sondierungen an einer festen Position geben dabei ein Bild iiber
die vertikale Struktur der Wolken, und Messungen an verschiedenen Positionen
entlang eines Kaltluftausbruchs erlauben es, die zeitliche Entwicklung zu studie-
ren.

Das Feldexperiment ARKTIS 93 dauerte etwa einen Monat gegen Ende des
arktischen Winters. Innerhalb dieses Zeitraums gab es elf intensive Mefitage
mit Flugzeugmessungen in der Grenzschicht. Beobachtungen an einem Ort und
iber eine so kurze Zeit konnen nicht als reprisentativ fiir alle arktischen Kalt-
luftausbriiche angesehen werden, es handelt sich bei dieser Arbeit vielmehr um
eine Fallstudie. Thr besonderer Wert ergibt sich aus dem weitgehenden Fehlen
vergleichbarer Daten. Die hier vorgestellten Messungen sind die ersten zur Mi-
krostruktur arktischer konvektiver Wolken.

Die Gliederung der Arbeit stellt sich folgendermaflen dar: zunéchst wird in
Kapitel 2 nidher auf arktische Kaltluftausbriiche und ihre Bedeutung eingegangen.
Im Kapitel 3 folgt ein kurzer Uberblick iiber die Messung der Mikrostruktur von
Wolken. Dabei werden auch die fiir die hier vorgestellten Messungen verwendeten
Gerite vorgestellt. Die Durchfithrung der Messungen ist in Kapitel 4 beschrieben.
Neben einer Darstellung des Experiments ARKTIS93 wird auf die mefitechni-
schen Besonderheiten bei den mikrophysikalischen Untersuchungen eingegangen.
Auflerdem findet sich dort eine Diskussion der mit den eingesetzten Gerdten er-
zielbaren MeBgenauigkeit. Im Kapitel 5 werden die Ergebnisse dargestellt und
diskutiert, und eine Zusammenfassung folgt in Kapitel 6. Eine detaillierte Be-
schreibung der Auswertetechnik der verwendeten MeBgerate enthélt Anhang A.
In Anhang B finden sich Satellitenbilder der Kaltluftausbriiche, und Anhang C
listet die Ergebnisse der Fehlerabschétzung in tabellarischer Form auf.
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2 Kaltluftausbriiche

Von einem Kaltluftausbruch spricht man, wenn eine grofiere Kaltluftmasse von
ihrem Entstehungsort iiber wirmeres Meerwasser stromt. Moderate Kaltluftaus-
briiche weisen Temperaturunterschiede von einigen Grad Celsius zwischen der
Meeresoberfliche und der Luft auf, intensive Kaltluftausbriiche erreichen Tem-
peraturdifferenzen von iiber 20°C. Die Wechselwirkung zwischen kalter Luft und
warmem Wasser fiihrt zu einer Abkiihlung der Deckschicht des Ozeans und einer
Erwarmung der unteren Luftschichten und infolge dessen zu Konvektion in der
Atmosphére.

Héaufig zu beobachten sind winterliche Kaltluftausbriiche an den Ostkiisten
Nordamerikas und Asiens, bei denen kalte Festlandsluft auf warme Meeresstro-
mungen trifft (siehe z. B. Konrad IT und Colucci, 1989; Nakamura und Asai, 1995),
sowie arktische Kaltluftausbriiche vom Packeis iiber die Eisrandzone hinweg auf
den eisfreien Ozean (Hein und Brown, 1988; Briimmer et al., 1992; Briimmer,
1996).

2.1 Die Bedeutung von Kaltluftausbriichen fiir
das Klimasystem

Intensive Kaltluftausbriiche fithren zu hohen Energie- und Feuchtefliissen und
sind dadurch von Bedeutung fiir das Klimasystem. So finden Bunker und Wor-
thington (1976) in einer Abschiitzung des mittleren Wirmestroms vom Ozean
in die Atmosphére fiir den Nordatlantik ein Maximum an der Ostkiiste der Ver-
einigten Staaten von Amerika und fithren dies zuriick auf winterliche Kaltluft-
ausbriiche iiber dem warmen Golfstrom. Wéahrend der Jahresmittelwert des Net-
towédrmestroms in dem Bereich von 30° bis 40° N bei etwa 70 Wm ™ liegt, betragt
er im gleichen Breitenbereich in der Nihe der Ostkiiste der USA 380 Wm =2, im
Dezember und Januar erreicht das Monatsmittel dort sogar Werte iiber 550 Wm ™2
(Bunker, 1976). Nach Abschitzungen von Grossman und Betts (1990) kénnen
etwa 20 % des winterlichen Wiarmeverlustes des Ozeans in dieser Region durch
intensive Kaltluftausbriiche mit maximalen Wirmefliissen von iiber 1000 Wm 2
erklart werden, von denen durchschnittlich zwei pro Monat mit einer Dauer von
jeweils zwei Tagen auftreten. Zwei weitere, eher moderate Kaltluftausbriiche pro
Monat fiihren in der Summe dann zu dem vom Bunker abgeschitzten hohen
Monatsmittelwert.

Eine weitere Region starker ozeanischer Abkithlung findet sich nach Bun-
ker und Worthington siidlich von Spitzbergen. Die Ursache hierfiir ist ebenfalls
in h&ufigen, teils intensiven Kaltluftausbriichen zu sehen. In einer statistischen
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Analyse der Bodendaten des Europiischen Zentrums fiir Mittelfristige Wetter-
vorhersage zeigt Klepp (1995), dafi am arktischen Eisrand in der Grénlandsee,
stidlich und westlich von Spitzbergen, in mehr als der Halfte aller Tage im Winter
Wetterlagen mit abeisigen Stromungen herrschen, wihrend aufeisige Strémungen
warmer Luftmassen eher selten zu beobachten sind. Obwohl die Wassertempe-
raturen mit -1.8°C an der Eiskante und etwa 2.5°C 250 km weiter siidlich sehr
niedrig sind, kénnen auf Grund der sehr kalten Polarluft dennoch groie Tempera-
turunterschiede zwischen Ozean und Atmosphére auftreten, die zu Wiarmefliissen
von iiber 600 Wm~? fiihren (Briimmer, 1996).

Eine besondere Bedeutung fiir das globale Klimasystem haben die arktischen
Kaltluftausbriiche wegen ihrer Auswirkungen auf den Ozean. Die Wassertempe-
ratur in der Eisrandregion liegt nahe dem Gefrierpunkt. Stromt extrem kalte Luft
mit Temperaturen von bis zu -40 °C dariiber, kommt es zu Neueisbildung. Dabei
reichert sich das kalte Oberflichenwasser mit Salz an, die Dichte steigt, und es
kann zu Bildung von Tiefenwasser kommen (siehe z. B. Rudels und Quadfasel,
1991). Dies wiederum ist ein Antrieb fiir das globale ozeanische Strémungssy-
stem, das, vereinfacht dargestellt, Tiefenwasser aus dem Nordatlantik siidwérts
und teilweise bis in den Indischen Ozean und den Pazifik und im Gegenzug war-
mes Oberflichenwasser aus den ozeanischen Aufstiegsgebieten in den Nordatlan-
tik fithrt (Broecker et al., 1988). So ist beispielsweise der Golfstrom, Europas
» Warmwasserheizung®, Teil dieses ozeanischen Stromungssystems und eng ge-
koppelt mit der Tiefenwasserbildung im Nordatlantik.

2.2 Die Grenzschichtentwicklung

Die Entwicklung der atmosphérischen Grenzschicht im Verlauf eines arktischen
Kaltluftausbruchs ist in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt. Uber der ge-
schlossenen Eisdecke ist die kalte und trockene Luft im allgemeinen stabil ge-
schichtet. Die Grenzschicht ist durch Bodenreibung bestimmt und nur wenige
hundert Meter hoch. Nach oben wird sie durch eine Temperaturinversion be-
grenzt. Jenseits der Eiskante gibt das offene Wasser grofie Mengen Wirme und
Feuchtigkeit in die untersten Luftschichten ab. Erwirmte, feuchte Luft steigt auf,
kiihlt sich dabei ab, und es kommt zur Bildung von Seerauch (in der Schemazeich-
nung nicht dargestellt) und Wolken. Nach einiger Entfernung 138t die Seerauch-
bildung nach, gleichzeitig gewinnt die Wolkenschicht an Méchtigkeit und der Be-
deckungsgrad steigt an. Intensive Konvektion fithrt zu vélliger Durchmischung
der Grenzschicht bis zur Inversionshohe, die gleichzeitig die Wolkenoberkante be-
stimmt. Die Grenzschichththe nimmt mit der Entfernung von der Eiskante zu.
Dabei héngt der Ablauf der hier skizzierten Grenzschichtentwicklung im Einzelfall
stark von den Startbedingungen iiber dem Eis, den Bedingungen am Oberrand
der Grenzschicht und den grofirdumigen Stromungsverhéltnissen ab (Briimmer,
1996).
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Abbildung 2.1: Abeisige Grenzschichtentwicklung wéhrend eines arktischen Kalt-
luftausbruchs (nach Briimmer, 1993). Skizziert ist die Entwick-
lung der potentiellen Temperatur ©, der Grenzschichthéhe und
der Bewolkung.
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Abbildung 2.2: Rollenférmige Konvektionsmuster mit Auf- und Abwindberei-
chen (Schemazeichnung). Dargestellt ist ecine Ebene senkrecht
zur mittleren Windrichtung.

In den Luftstromungen der Kaltluftausbriiche entstehen typische groffiraumige
Konvektionsmuster (siehe z. B. Walter, 1980; Miura, 1986; Chlond, 1992; Miiller,
1995; Miiller und Chlond, 1996). Nach etwa 50 km bilden sich zunéchst paral-
lel zur mittleren Windrichtung orientierte Grenzschichtrollen (Abbildung 2.2).
In den Aufwindbereichen fithrt die Kondensation zu Wolkenbildung, es entste-
hen Wolkenstraflen, die auf Satellitenbildern deutlich zu erkennen sind. Nach
typischerweise einigen hundert Kilometern folgt ein Gebiet mesoskaliger Zellular-
konvektion. Ahnlich der aus der Physik bekannten Rayleigh-Benard-Konvektion,
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bilden sich nidherungsweise hexagonale Konvektionszellen, bei denen entweder
am Rand warme, feuchte Luft aufsteigt und in der Mitte kalte Luft absinkt (of-
fene Zellen) oder ein zentrales Aufstiegsgebiet von Absinkbereichen umgeben ist
(geschlossene Zellen). Wie bei den Konvektionsrollen, zeigen sich auch bei den
Zellen die Aufwindbereiche durch verstirkte Wolkenbildung. In Abbildung 4.3
auf Seite 29 sind Wolkenstrafien und zellulare Konvektionsmuster deutlich zu
erkennen.

Der Bedeckungsgrad nimmt entlang eines Kaltluftausbruchs zunéchst rasch
zu und erreicht hiufig 8/8 (Briimmer, 1996). Dadurch wird tagsiiber die sola-
re Einstrahlung an der Seeoberfliche reduziert und der Nettowédrmeverlust des
Ozeans erhoht (Briimmer et al., 1992). Fiir die Wéarmebilanz der Atmosphére
spielen Kondensation und Gefrieren in den Wolken eine wichtige Rolle, da hierbei
eine erhebliche Menge latenter Warme umgesetzt werden kann. Briimmer (1997)
zeigt Messungen von ARKTIS 93, bei denen in Entfernungen von mehr als 300 km
von der Eiskante die Kondensation in Wolken die dominierende Warmequelle
ist, wihrend stromaufwirts der Warmeflul von der Ozeanoberfliche {iberwiegt.
Die Wolkenmikrophysik ist aufierdem von Bedeutung fiir das Wasserdampf- und
Wolkenwasserbudget der Grenzschicht in einem arktischen Kaltluftausbruch. Der
atmosphérische Wasserdampfgehalt wird durch die Verdunstung an der Meeres-
oberfliche und die Differenz von Verdunstung und Kondensation in den Wolken
bestimmt, der Wolkenwassergehalt hiangt ab von Verdunstung und Kondensation
sowie dem Niederschlag.

2.3 Bisherige Messungen in Kaltluftausbriichen

Kaltluftausbriiche sind in den letzten Jahrzehnten verschiedentlich untersucht
worden und in Feldexperimenten wurden zahlreiche Messungen durchgefiihrt.
Ein Grofiteil dieser Messungen geschah vor der Ostkiiste Nordamerikas (verglei-
che z. B. Wayland und Raman, 1989; Konrad II und Colucci, 1989; Grossman
und Betts, 1990) oder Asiens (Ninomiya und Akiyama, 1976; Nakamura und
Asai, 1995). Messungen in arktischen Kaltluftausbriichen sind auf Grund der
schwierigeren Logistik selten. Vor allem fiir die Region der Gronlandsee, die we-
gen der ozeanographischen Stromungssysteme von besonderer Klimarelevanz ist,
existieren nur wenige Messungen.

Das Hauptinteresse bei bisherigen Untersuchungen zu Kaltluftausbriichen lag
in der Modifikation der atmosphérischen Grenzschicht durch die Energie- und
Feuchtezufuhr aus dem Ozean (Wayland und Raman, 1989; Grossman und Betts,
1990; Briimmer, 1996) oder den konvektiven Strukturen (Briimmer et al., 1985;
Miura, 1986; Kruspe und Bakan, 1990; Chlond, 1992). Uber die Mikrophysik der
Wolken ist dagegen wenig bekannt. Insbesondere fiir arktische Kaltluftausbriiche
mit Lufttemperaturen deutlich unter dem Gefrierpunkt liegen meines Wissens bis
heute keine detaillierten Untersuchungen iiber die Wolkenmikrophysik vor.

































































































































































































































